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

㸱㸬࢖ࢠࣜࢫ␃Ꮫ㸦㸧
 
Ꮫ఩ࢆྲྀࡗࡓᚋ㸪ᒣ⏣ඛ⏕࠿ࡽ␃Ꮫࢆ⸀ࡵࡽࢀ
ࡓ㸬ඛ⏕ࡣ㛗ࡽࡃ࣮ࣚࣟࢵࣃ࡛◊✲⏕άࢆࡉࢀ࡚
࠸ࡓࡢ࡛㸪ࢻ࢖ࢶࡸࣇࣛࣥࢫ࡟▱ࡾྜ࠸ࡀከ࠿ࡗ
ࡓ㸬ࡋ࠿ࡋࠕⱥㄒᅪࡢ᪉ࡀᑗ᮶ࡢࡓࡵ࡟ࡣⰋ࠸ࠖ
࡜࠸࠺ࡇ࡜࡛㸪ఱ࠿ᡤ࠿ࡢ኱Ꮫ࡟㸪ඛ⏕ࡢ⤂௓≧
࡟⚾ࡢᡭ⣬㸪ᒚṔ᭩࡜ㄽᩥࢆῧ࠼࡚㏦ࡗࡓ㸬 ࣨ
᭶⛬ࡋ࡚㸪࢖ࢠࣜࢫ ࢧࢨࣥࣉࢺࣥ኱ࡢ /HH ඛ⏕
࠿ࡽࠕ௒ࡢ࡜ࡇࢁ⤒῭ⓗ᥼ຓࡣ࡛ࡁ࡞࠸ࡀ㸪Ḽ㏄
ࡍࡿࠖ࡜ࡢ㏉஦ࢆ㡬࠸ࡓ㸬ࡑࢀ࡛ࠕඡ࡟ゅ⮬㈝࡛
ࡶ⾜ࡃࠖ࡜ඛ⏕࡟ヰࡋࡓ࡜ࡇࢁ㸪ࠕ ୓෇ࡃࡽ࠸
࡞ࡽ㸪࣏ࢣࢵࢺ࣐ࢿ࣮࡛᥼ຓࡍࡿࠖ࡜ࡢ᭷㞴࠸⏦
ࡋฟࡀ࠶ࡗࡓࡀ㸪ࡑࢀࡣ࠾᩿ࡾࡋࡓ㸬
 ᡂ⏣ࢆⓎࡗࡓࡢࡣ  ᖺࡢ  ᭶࡛࠶ࡗࡓ㸬
ฟⓎࡢ  㐌㛫⛬๓㸪/HH ඛ⏕࠿ࡽࠕ኱Ꮫࡀࡶ࠺ࡍ
ࡄ࢖࣮ࢫࢱ࣮ࡢఇࡳ࡟ධࡿࡢ࡛㸪࢖࣮ࢫࢱ࣮ࡀ᫂
ࡅ࡚࠿ࡽ᮶ࡿࡼ࠺࡟ࠖ࡜ࡢ㟁ሗࡀᒆ࠸ࡓ㸬ࡋ࠿ࡋ
⯟✵ๆࢆ᪤࡟㉎ධࡋ࡚࠸ࡓࡢ࡛㸪ᙜึࡢணᐃ㏻ࡾ
࡟ฟⓎࡋࡓ㸬ᙜ᫬ࡣ࣮ࣚࣟࢵࣃ࡬ࡢ໭ᅇࡾ౽ࡣ㸪
࢔ࣛࢫ࢝ࡢ࢔ࣥ࢝ࣞࢵࢪ✵ ࡟୍᪦㝆ࡾ࡚㸪⤥Ἔ
ࡍࡿࡢࡀᖖ࡛࠶ࡗࡓ㸬ࡇࡢ㛫  ᫬㛫⛬㸪ᡭ㊊ࢆఙ
5鳥 取 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科 /工 学 部 研 究 報 告 第４５巻㫽ྲྀ኱Ꮫ኱Ꮫ㝔ᕤᏛ◊✲⛉㸭ᕤᏛ㒊◊✲ሗ࿌➨ 45ྕ
ࡤࡋఇ᠁ࢆ࡜ࡗࡓ㸬᪩ᮅࣟࣥࢻࣥ ࣄ࣮ࢫ࣮ࣟ✵ 
࡟╔࠸ࡓ㸬࢖ࢠࣜࢫ㡿஦㤋࡛Ⓨ⾜ࡋࡓࣅࢨ࡜ /HH
ඛ⏕࠿ࡽࡢ⤂௓≧ࢆධᅜᑂᰝᐁ࡟ᥦ♧ࡋ  ᖺ㛫ࡢ
⁫ᅾチྍࢆ㈔ࡗࡓ㸬ࣄ࣮ࢫ࣮ࣟ✵ ࠿ࡽࣂࢫ࡛ࣟ
ࣥࢻࣥ ࢛࣮࢘ࢱ࣮࣮ࣝ㥐࡟ྥ࠿࠺㏵୰㸪㌴❆࠿ࡽ
㐲ࡃ࡟Ⅼᅾࡍࡿ㉥Ⲕࡅࡓࣞࣥ࢞㐀ࡾࡢᐙࢆ═ࡵ࡚
࠸ࡿ࡜㸪࢖ࢠࣜࢫ࡟᮶ࡓࡢࡔ࡜࠸࠺ᐇឤࡀἛ࠸࡚
ࡁࡓ㸬ิ㌴࡛ࢧࢨࣥࣉࢺࣥ࡟╔ࡁ㸪ண⣙ࡋ࡚࠸ࡓ
㥐㏆ࡃࡢ %	%㸦%HGDQG%UHDNIDVW㸧࡟ධࡗࡓࡢࡣ㸪
᫨㐣ࡂ࡛࠶ࡗࡓ㸬ࡑࢀ࠿ࡽࡢ  㐌㛫⛬ࡣ㸪እᅜே
Ⓩ㘓ࡢᡭ⥆ࡁ࡛㆙ᐹ⨫࡟⾜ࡗࡓࡾ㸪ᕷෆࢆぢᏛࡋ
࡚ᅇࡗࡓࡾࡋࡓ㸬ࢧࢨࣥࣉࢺࣥࡣ㸪࢖ࢠࣜࢫ༡㒊
ࡢ ⏫࡛࠶ࡿ㸬ࡇࡇࡣ㸪ࢱ࢖ࢱࢽࢵࢡྕ㸦 ᖺ
 ᭶  ᪥῝ኪ㸪ࢽ࣮࣮ࣗࣚࢡ࡟ྥࡅ࡚ࡢฎዪ⯟ᾏ
୰㸪ịᒣ࡟⾪✺ࡋ࡚ỿἐࡋࡓ㸧ࡀฟ⯟ࡋࡓ ࡛ࡶ
࠶ࡿ㸬ᙜ᫬ࡢ஦ᨾࡢᵝᏊࢆᒎ♧ࡋࡓグᛕ㤋ࡀ࠶ࡿ㸬
ᕷෆ୰ᚰ㒊࡟ࡣ㸪᫇ࡢᇛቨࡢ୍㒊ࡀṧࡗ࡚࠸ࡿ㸬
ྂ࠸ᘓ≀ࡶከࡃ㸪ࢳ࣮ࣗࢲ࣮ᵝᘧࡢ  ᖺ๓ࡢᘓ
≀࡛Ⴀᴗࡋ࡚࠸ࡿࣃࣈࡶ࠶ࡗࡓ㸬
࢖࣮ࢫࢱ࣮ࡢఇࡳࡀ᫂ࡅ࡚㸪/HH ඛ⏕ࡢึࡵ࡚
࠾఍࠸ࡋࡓࡀ㸪ከศࡑࡢ࡜ࡁࡢ⚾ࡢヰࡋࡪࡾࡀࡓ
࡝ࡓ࡝ࡋ࠸࡜ᛮࢃࢀࡓࡢࡔࢁ࠺ࡀ㸪ᩘ ᪥ᚋ㸪/HH ඛ
⏕࠿ࡽ኱ᏛࡢㄒᏛࢭࣥࢱ࣮㸦␃Ꮫ⏕࡟ⱥㄒࢆᩍ࠼
ࡿ᪋タ㸧ࢆ⤂௓ࡉࢀࡓ㸬ࡑࢀ௨ᚋ㸪㐌  ᅇ⛬ᗘ㏻
ࡗ࡚࠸ࡓࡀ㸪◊✲ࡀᛁࡋࡃ࡞ࡾ༙ᖺᚋࡃࡽ࠸࠿ࡽ
ࡣ㏻ࢃ࡞ࡃ࡞ࡗࡓ㸬ࡶࡗ࡜⇕ᚰ࡟㏻ࡗ࡚࠸ࢀࡤ࡜
௒࡟࡞ࡗ࡚ᛮ࠺㸬 
/HH ◊✲ᐊ࡛ࡣ㸪ᕼᅵ㢮㔠ᒓྜ㔠⣔ࡢ◊✲ࢆ⾜
ࡗ࡚࠾ࡾ㸪༢⤖ᬗࡢ㔠ᒓ㛫໬ྜ≀ࡸᕼᅵ㢮㑄⛣㔠
ᒓ࢔ࣔࣝࣇ࢓ࢫྜ㔠ࢆྲྀࡾᢅࡗ࡚࠸ࡓ㸬࢖ࢠࣜࢫ
࡟᮶ࡿᑡࡋ๓࡟࢔ࣔࣝࣇ࢓ࢫ )H% ,QYDU ྜ㔠ࡢ☢
໬ࡶ ࡗ࡚࠸ࡓࡢ࡛㸪࢔ࣔࣝࣇ࢓ࢫ *G70 ⣔ࢆ
◊✲ࡢᑐ㇟࡜ࡋࡓ㸬7 ࡢ㉸ఏᑟ࣐ࢢࢿࢵࢺ࡜☢Ẽ
ኳ⛗࠿ࡽ࡞ࡿ 3& ไᚚࡢ☢໬ ᐃ⿦⨨ࢆ࣮࢜ࢫࢺ
ࣛࣜ࢔ฟ㌟ࡢ◊✲ဨ &KULV ࡀ㛤Ⓨࡋ࡚࠸ࡓ㸬&KULV
࡟ྲྀࡾᢅ࠸᪉ࢆ୍࠿ࡽᩍࢃࡗࡓ㸬ཎᮦᩱࢆ⁐࠿ࡍ
࢔࣮ࢡ⅔㸪࢔ࣔࣝࣇ࢓ࢫࣜ࣎ࣥస〇ࡢ༢࣮ࣟࣝ⿦
⨨ࡢ౑࠸᪉ࡣ㸪࢖ࣛࢡ࠿ࡽࡁ࡚࠸ࡓ኱Ꮫ㝔⏕࡟ᩍ
ࢃࡗࡓ㸬3& ไᚚࡢ⮬ື ᐃ࡞ࡢ࡛ヨᩱࡢࢭࢵࢺ࡜
 ᐃ᮲௳ࡢධຊࡔࡅ࡛㸪᪥ᮏ࡛ࡢ ᐃ࡟ẚ࡭ࢀࡤ
㞼Ἶࡢᕪ࡛࠶ࡗࡓ㸬 ᖺ  ᭶㡭࡟ࡣ◊✲ᐊ࡟᪂
ࡋ࠸◊✲ဨࡢ 6XH ࡀ╔௵ࡋࡓ㸬6XH ࡣࡑࡢ๓ᖺ࡟
ࣜࣂࣉ࣮ࣝ኱࡛Ꮫ఩ࢆྲྀࡾ㸪௒ࡣࣁࢵࢲ࣮ࢫࣇ࢕
࣮ࣝࢻ኱ࡢᩍᤵ࡟࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸬
࢖ࢠࣜࢫࡢ኱Ꮫࡣ㸪Ꮫ㒊  ᖺ㸪኱Ꮫ㝔༤ኈㄢ⛬
 ᖺ࡛㸪᭱▷  ṓ࡛Ꮫ఩ࡀྲྀࢀࡿ㸬ᙜ᫬ࡢ≀⌮Ꮫ
⛉ࡢつᶍࡣ㸪Ꮫ㒊⏕  Ꮫᖺ  ྡ㸪༤ኈㄢ⛬ࡢᏛ⏕
ࡣ  ྡ㸪ㅮᖌ௨ୖࡢᩍဨ  ྡ⛬ᗘ㸪⚾ࡢࡼ࠺
࡞◊✲ဨࡀ  ྡ࡛㸪ࡑࡢෆᩍᤵࡣ  ྡ࡛࠶ࡗ
ࡓ㸬ࡑࡢ௚࡟ᢏ⾡ࢫࢱࢵࣇ  ྡ࡜஦ົࢫࢱࢵࣇ㸦㏻
ᖖࡣᩍᤵࡢ⛎᭩㸧ࡀ  ྡ࡛࠶ࡗࡓ㸬༗๓  ᫬
࡜༗ᚋ  ᫬ࡢ㛫ࡣ㸪ᘓ≀  㝵ࡢ࣮࡛࣍ࣝࡢࢸ࢕
࣮ࢱ࢖࣒ࡀ࠶ࡾ㸪㈝⏝ࡣ஧ࣨ᭶࡟  ࣏ࣥࢻ㸦
ᖺࡣ  ࣏ࣥࢻ§ ෇⛬ᗘ㸧࡛࠶ࡗࡓ㸬ࡇࡢ᫬㛫࡟
ࡣ࠾Ⲕࡢ࠾ࡤࡉࢇࡀ᮶࡚㸪࢝࢘ࣥࢱ࣮࡛࢝ࢵࣉࢆ
Ώࡍ࡜⣚Ⲕࡢࢧ࣮ࣅࢫࡀ࠶ࡿ㸬⣚Ⲕ࡜ゝࡗ࡚ࡶ㸪
᪥ᮏࡢࡼ࠺࡟㧗⣭࡞ࡶࡢ࡛ࡣ࡞ࡃ㸪࠿࡞ࡾ⃰࠸ࡢ
࡛⚾ࡣ࢝ࢵࣉ࡟⣚Ⲕ༙ศ࠾‮༙ศࢆධࢀ㸪࣑ࣝࢡ
ࢆὀ࠸࡛㣧ࢇ࡛࠸ࡓ㸬୍ᗘ &KULV ࡟ࠕ᪥ᮏ࡟ࡣ⣚
Ⲕ࡟ࣞࣔࣥࢆධࢀ࡚㣧ࡴࡀ ࡜ࠖ⪺ࡃ࡜㸪ࠕࡑࢀࡣ㧗
⣭࡞⣚Ⲕ࡛㸪࢖ࢠࣜࢫ࡛ᬑ㏻㣧ࡲࢀ࡚࠸ࡿࡶࡢࡣ㸪
࣑ࣝࢡࢆࡓࡗ࡫ࡾධࢀ࡞࠸࡜㣧ࡵ࡞࠸ࠖ࡜ゝࡗ࡚
࠸ࡓ㸬࠾᫨ࡣ኱Ꮫࡢࢫࢱࢵࣇࢡࣛࣈ㸦ࡇࡇ࡟ࡣᏛ
㒊⏕ࡣධࢀ࡞࠸㸧㸪Ꮫ⏕㣗ᇽ㸪ᐇ㦂࡛᫨ࡢ᫬㛫ࡀ㐣
ࡂࡓ࡜ࡁࡣ㸪㏆ࡃࡢࣃࣈ࡛㣗࡭࡚࠸ࡓ㸬ࢫࢱࢵࣇ
ࢡࣛࣈ࡛ࡣ࣮ࣛ࢞ࣅ࣮ࣝࡸࢧ࢖ࢲ࣮㸦ⓎἻᛶࡢࣜ
ࣥࢦ㓇㸧ࡶ㣧ࡵࡓ㸬⚾ࡣ࢔ࣝࢥ࣮ࣝ࡟ᙅ࠸ࡢ࡛㸪
&KULV ࡸ 6XH ࡜㣧ࡴ࡜ࡁࡣ㸪ࢩࣕࣥࢹ࢕㸦ࣅ࣮ࣝࢆ
ࢪࣥࢪ࣮࢚࣮࡛ࣕࣝ๭ࡗࡓ㣧ࡳ≀㸧ࢆ㢗ࢇ࡛࠸ࡓ㸬
ᐟ⯋ࡣ኱Ꮫࡢ⤂௓ᡤ࡛㑅ࢇࡔ㸪኱Ꮫ࠿ࡽṌ࠸࡚ 
ศ⛬࡟࠶ࡿ࢟ࣜࢫࢺᩍ఍ࡢ⤌⧊ࡀ㐠Ⴀࡍࡿ %	%
࡛࠶ࡗࡓ㸬ࡇࡇ࡟ࡣዪ୺ேࡢ /DYLQLD㸦ዪ୺ே࡜ゝ
ࡗ࡚ࡶ㸪ⱝ࠸ᮍ፧ࡢዪᛶ࡛㸪ࡑࡢᖺࡢᬽࢀ࡟ࡣ㸪
ᙼዪࡢ⤖፧ᘧࡀ࠶ࡾ㸪ᣍᚅࡋ࡚ࡃࢀࡓ㸬ࡑࡋ࡚ḟ
࡟ࡁࡓዪ୺ேࡶ㸪㔠㧥ࡢᮍ፧ࡢዪᛶ࡛࠶ࡗࡓ㸧ࡀ
࠸࡚㸪㣗஦ࡢୡヰ࡞࡝ࢆࡋ࡚ࡃࢀࡓ㸬㔠᭙᪥ࡢኤ
㣗ࡣ㸪Ỵࡲࡗ࡚ )LVK	&KLSV࡟㇋ࢆῧ࠼ࡓࡶࡢ࡛㸪
ࣅࢿ࣮࢞࠿ࢺ࣐ࢺࢣࢳࣕࢵࣉࢆ࠿ࡅ࡚㣗࡭ࡓ㸬ࡇ
ࢀࡣ࢟ࣜࢫࢺࢆംࢇ࡛ࡢ㢼⩦࡜ࡢࡇ࡜࡛࠶ࡗࡓ㸬
᪥᭙᪥ࡣ㸪࠾᫨࡟㇦⳹࡞ࢹ࢕ࢼ࣮࡛㸪ኤ㣗ࡣࢧࣥ
ࢻ࢖ࢵࢳ࡜⣚Ⲕࡢ࠸ࢃࡺࡿࢧࣃ࣮࡛࠶ࡗࡓ㸬ࢹࢨ
࣮ࢺ࡟ࡣ㸪/DYLQLD ࡀ↝࠸ࡓࡂࡗࡋࡾワࡲࡗࡓ࣎ࣜ
࣮࣒ࣗࡢ࠶ࡿࢣ࣮࢟ࡀฟࡓ㸬࢖ࢠࣜࢫࡢ㣗஦ࡣ୙
࿡࠸࡜ゝࢃࢀࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪࣮ࣟࢫࢺࣅ࣮ࣇ㸪⨺㸪
࢘ࢧࢠ㸪࢝ࣔ࡞࡝ࡢ⫗ᩱ⌮㸪࢟ࢻࢽ࣮ࣃ࢖㸪ࣇ࢕
ࢵࢩࣗࣃ࢖ࡸࢯ࣮ࢭ࣮ࢪࣃ࢖࡞࡝ࡢࣃ࢖ᩱ⌮㸪ࣚ
࣮ࢡࢩ࣮ࣕࣉࢹ࢕ࣥࢢ㸪࢜ࢽ࢜ࣥࣜࣥࢢ㸦⋢ࡡࡂ
ࡢ㍯ษࡾ࡟⾰ࢆ௜ࡅ࡚⅗ࡵࡓࡶࡢ㸪⋢ࡡࡂࡢ࡚ࢇ
࡫ࡽ㸧㸪࣋࢖ࢡࢻࣅ࣮ࣥࢬ㸦኱㇋ࢆࢺ࣐ࢺࢯ࣮ࢫ࡛
↻ࡓࡶࡢ࡛㸪ᚲࡎ࡜࠸ࡗ࡚࠸࠸࡯࡝ῧ࠼ࡽࢀࡿ⨁
ワࡶࡢ㸧࡞࡝㸪࡝ࢀࡶ⚾ࡢཱྀ࡟ࡣࡼࡃྜࡗࡓ㸬ࡓ
ࡔࡦ࡜ࡘࣛ࢖ࢫࣉࢹ࢕ࣥࢢ㸦⡿ࢆ࣑ࣝࢡ࡜◁⢾࡛
↻ࡓ㸪࡝ࢁࡾ࡜ࡋࡓ㣗ឤࡢࢹࢨ࣮ࢺ㸧ࡔࡅࡣ㸪᭱
ึࡣ⏑ࡗࡓࡿࡃ࡚࠶ࡲࡾཱྀ࡟ྜࢃ࡞࠿ࡗࡓࡀ㸪㣗
࡭ࡿ࠺ࡕ࡟࠾࠸ࡋࡃឤࡌࡿࡼ࠺࡟࡞ࡗࡓ㸬⯉ࡀ࢖
ࢠࣜࢫᩱ⌮࡟㦄ࡉࢀࡓࡢ࠿ࡶࡋࢀ࡞࠸㸬
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ࢡࣜࢫ࣐ࢫ㏆ࡃ࡟࡞ࡾ㸪&KULV ࡸ 6XH ࡜ࢫࢱࢵࣇ
ࢡࣛࣈࡢࣞࢫࢺ࡛ࣛࣥ㣗࡭ࡓࢡࣜࢫ࣐ࢫࢹ࢕ࢼ࣮
ࡣ㸪≉࡟࠾࠸ࡋ࠿ࡗࡓ㸬ࢡࣜࢫ࣐ࢫఇᬤ࡟ࡣ %	%
ࡢ /DYLQLD ࡶᐇᐙ࡬ᖐࡿࡢ࡛㸪%	% ࡣ㛢ࡌࡽࢀࡓ㸬
ࡑࡢ㛫ࡣ㸪኱Ꮫࡢᑅ࡟⁫ᅾࡍࡿࡇ࡜࡟ࡋࡓ㸬ᩘࣨ
ᡤ࡟Ⅼᅾࡍࡿ኱Ꮫࡢᑅ⩌ࡢࡦ࡜ࡘ㸪 㝵ᘓ࡚ࡢᘓ
≀ࡀᩘᲷ࠶ࡿෆࡢ  㝵ࡢ୍ᐊࢆ๭ࡾᙜ࡚ࡽࢀࡓ㸬
 㐌㛫⛬ࡢ⁫ᅾ࡟ᚲせ࡞⾰㢮࡞࡝࡜ࢸࣞࣅ㸪ࣇࣛ
࢖ࣃࣥ࡞࡝ࢆᣢࡗ࡚⾜ࡗࡓ㸬ࡑࡢ㝵࡟  ᐊࡃࡽ
࠸࠶ࡿࡀ㸪࢖ࢠࣜࢫࡢᏛ⏕ࡶ㒓㔛࡟ᖐࡿࡢ࡛㸪␃
Ꮫ⏕ࡀᩘྡ࠸ࡿࡢࡳ࡛㸪ࡀࡽࢇ࡜ࡋ࡚࠸࡚㟼࠿࡛
࠶ࡗࡓ㸬ࡲࡓ /DYLQLD ࡀࢡࣜࢫ࣐ࢫఇᬤ୰⚾୍ே
࡛㐣ࡈࡍࡢࢆᚰ㓄ࡋ࡚▱ࡾྜ࠸ࡢᐙ᪘ࢆ⤂௓ࡋ㸪
ࢡࣜࢫ࣐ࢫࡢ᪥࡟ࡑࡢᐙᗞࢆゼၥࡍࡿࡼ࠺ᡭ➻ࢆ
ᩚ࠼࡚ࡃࢀࡓ㸬࡜ࡇࢁࡀ㸪ࢡࣜࢫ࣐ࢫ๓᪥࠿ࡽ㢼
㑧ࢆᘬࡁ㸪ᙜ᪥ᮅ᩿ࡾࡢ㟁ヰࢆධࢀࡓ㸬࢖ࢠࣜࢫ
ࡢᐙᗞࡢࢡࣜࢫ࣐ࢫࢹ࢕ࢼ࣮ࡢᶵ఍ࢆ㐓ࡋ࡚ࡋࡲ
࠸㸪ṧᛕ࡟ᛮ࠺㸬
ࡇࡢ࡜ࡁ ᐃࡋࡓ࢔ࣔࣝࣇ࢓ࢫ *G&Xࡢ☢໬
ࢆᘧ࡟ᚑࡗ࡚ゎᯒࡍࡿ࡜㸪,QYDU ࡛ࡣᏑᅾࡋࡓ
ࢫࣆࣥἼ௨እࡢᐤ୚ T2 㡯ࡀ↓ࡃ㸪᭦࡟ࢫࣆࣥἼ
ࡢ㧗ḟࡢ㡯ࡶᏑᅾࡏࡎ㸪࠿ࡘ D ࡢ ᗘ౫Ꮡᛶࡶ↓
࠸㸪᭱ࡶ⡆༢࡞ࢫࣆࣥἼࡢ➨  㡯ࡢࡳ࡛⾲ࡉࢀࡿ
ࡇ࡜ࡀศ࠿ࡗࡓ  >@㸬ࡇࢀࡣ㸪࢔ࣔࣝࣇ࢓ࢫ
*G&X ࡢ☢໬ࡀ *G ࡟ᒁᅾࡋࡓ f 㟁Ꮚࡢࡳ࡟㉳
ᅉࡍࡿࡇ࡜ࢆព࿡ࡍࡿ㸬ࡑࡢ☢໬ࡢ ᗘ౫Ꮡᛶࢆ
♧ࡍࡓࡵ࡟㸪ࢫࣆࣥἼࡢ➨  㡯ࡢ T3/2 ࡟ᑐࡋ࡚
ᅗ  ࡢࡼ࠺࡟ࣉࣟࢵࢺࡍࡿ࡜㸪┤⥺࡛♧ࡍഴࡁ㸦D-
3/2 ࡟ẚ౛㸧ࡀ☢ሙࡢቑຍ࡟ᚑࡗ࡚ῶᑡࡋ࡚࠸ࡿ㸬
ࡇࢀࡣ㸪☢ሙ࡟ࡼࡗ࡚ D ࡀቑຍࡍࡿࡇ࡜ࢆ⾲ࡋ
࡚࠸ࡿࡼ࠺࡟ぢ࠼ࡿ㸬ᙜ᫬㸪࢔ࣔࣝࣇ࢓ࢫ㑄⛣㔠
ᒓྜ㔠ࡢ☢໬࠿ࡽồࡵࡓ DM ࡀ☢ሙ࡜࡜ࡶ࡟ቑຍ
ࡍࡿ࡜࠸࠺ᐇ㦂  >@ ࡜ࡑࢀࢆㄝ᫂ࡍࡿ⌮ㄽ
>@ ࡀⓎ⾲ࡉࢀ㸪ࡇࡢ⌧㇟ࡣࠕ࢔ࣔࣝࣇ࢓ࢫ≉᭷
ࡢᛶ㉁࡛ࡣ࡞࠸࠿ࠖ࡜ゝࢃࢀ࡚࠸ࡓ㸬ࡋ࠿ࡋࡇࢀ
ࡣ㸪%RVH(LQVWHLQ ✚ศ㛵ᩘ㸦ࡇࡢ㛵ᩘࡣ㸪≉࡟ప
 ࡛☢ሙࡢᐤ୚ࡀ኱ࡁࡃ࡞ࡿ㸧ࡢ☢ሙ౫Ꮡᛶࢆ↓
どࡋࡓ⤖ᯝ࡛࠶ࡿ㸬ᅗ  ࡢࡼ࠺࡟ࡇࡢ㛵ᩘࢆ⪃៖
ࡋ T3/2 ࡜ࡢ✚࡟ᑐࡋ࡚ᥥࡃ࡜㸪 7 ࠿ࡽ  7 ࡲ࡛
ࡢ☢ሙ࡛ࡢ☢໬ࡢ ᗘኚ໬ࡀᖹ⾜࡞┤⥺ୖ࡟୪ࡪ㸬
ࡇࢀࡣ㸪࢔ࣔࣝࣇ࢓ࢫྜ㔠࡟࠾࠸࡚ࡶ㸪D ࡣ☢ሙ
࡟ࡼࡾኚ໬ࡋ࡞࠸ࡇ࡜ࢆ♧ࡋ㸪ࡇࢀࡲ࡛ࡢゎ㔘ࡀ
㛫㐪࠸࡛࠶ࡗࡓ࡜࠸࠺ࡇ࡜࡟࡞ࡿ㸬
 ࢖ࢠࣜࢫ࡟ධᅜࡋࡓ࡜ࡁࡣ  ᖺ㛫ࡢ⁫ᅾࢆணᐃ
ࡋ࡚࠸ࡓࡀ㸪/HH ඛ⏕ࡢィࡽ࠸࡛㸪⩣ᖺ  ᭶ࡲ࡛
ࡢ  ᖺ༙◊✲ဨ࡜ࡋ࡚ࡢ኱Ꮫ࠿ࡽࡢチྍࡀୗࡾࡓ㸬
⩣ᖺ࡟ධࡗ࡚࠿ࡽࣅࢨᘏ㛗ࡢࡓࡵ㸪ࢧࢨࣥࣉࢺࣥ
 ࡢ⛯㛵࡟⾜ࡃ࡜㸪ࠕࣃࢫ࣏࣮ࢺ࡜᭩㢮ࢆෆົ┬࡟
㏦ࡿࡢ࡛㸪 ࣨ᭶⛬ᗘಀࡿࠖ࡜ࡢࡇ࡜࡛࠶ࡗࡓ㸬
᭶ࡢ࠶ࡿ᪥ %	% ࡬ᖐࡿ࡜ /DYLQLD ࠿ࡽࠕ᫂᪥㆙ᐹ
࡟⾜ࡃࡼ࠺࡟㸪ࣅࢨࡢࡇ࡜ࡔ࠿ࡽᏳᚰࡋ࡚ࠖ࡜࿌
ࡆࡽࢀࡓ㸬㆙ᐹ࡛ࡣ㸪እᅜேⓏ㘓ࡢᘏ㛗ࡓࡵ࡜㸪
ࣃࢫ࣏࣮ࢺࡢᥦ♧ࢆồࡵࡽࢀࡓ㸬ࠕࣃࢫ࣏࣮ࢺࡣෆ
ᅗ  ࢔ࣔࣝࣇ࢓ࢫ *G&Xྜ㔠ࡢ
☢໬ࡢ T౫Ꮡᛶ㸬
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7鳥 取 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科 /工 学 部 研 究 報 告 第４５巻㫽ྲྀ኱Ꮫ኱Ꮫ㝔ᕤᏛ◊✲⛉㸭ᕤᏛ㒊◊✲ሗ࿌➨ 45ྕ
ົ┬࡟㏦ࡗࡓࡲࡲ࡛ࡲࡔᡭඖ࡟࡞࠸ ࡜ࠖఏ࠼ࡿ࡜㸪
ෆົ┬࡟ၥ࠸ྜࢃࡏࡓᚋࠕ㆙ᐹ࡜ෆົ┬ࡢ㐃⤡ࡀ
୙ഛ࡛㠃ಽࢆ᥃ࡅࡓࠖ࡜ࡢㄝ᫂ࢆཷࡅ㸪ᡭ⥆ࡁࡣ
↓஦⤊஢ࡋࡓ㸬ᢸᙜࡢ᪉ࡣ㸪ぶษ࡛୎ᑀ࡞ᑐᛂ࡛
࠶ࡗࡓ㸬ࡋ࠿ࡋࡑࡢᚋ  ࣨ᭶ࡋ࡚ࡶ㸪ࣃࢫ࣏࣮ࢺ
ࡣᡠࡗ࡚ࡇ࡞࠿ࡗࡓ㸬ࡑࡇ࡛㸪ኟఇࡳ࡟ࣇࣛࣥࢫ
࡬⾜ࡃ࠿ࡶࡋࢀ࡞࠸ࡢ࡛ࣃࢫ࣏࣮ࢺࢆ㏦ࡾ㏉ࡍࡼ
࠺ෆົ┬࡟ᡭ⣬ࢆ᭩࠸ࡓ㸬ࡍࡿ࡜  㐌㛫⛬࡛㸪༙
ᖺ㛫ࡢᘏ㛗チྍࡢࣃࢫ࣏࣮ࢺࡀ㏦ࡾ㏉ࡉࢀ࡚ࡁࡓ㸬
ᙜ᫬࢖ࢠࣜࢫ࡛ࡣ໭࢔࢖ࣝࣛࣥࢻࡢ࢖ࢠࣜࢫ࠿ࡽ
ࡢศ㞳⊂❧ࢆ┠ᣦࡍ ,5$࡟ࡼࡿ⇿ᙎࢸࣟࡀ࢖ࢠࣜ
ࢫᮏᅵ࡛ࡶ㢖Ⓨࡋ࡚࠸ࡓ㸬ࡑࡢࡇ࡜࡜ࡶ㛵ಀࡍࡿ
ࡢ࠿ࡶࡋࢀ࡞࠸ࡀ㸪ࣅࢨᘏ㛗࡟  ࣨ᭶㛫ࡶಀࡗࡓ
ࡢࡣ୙ᛮ㆟࡛࠶ࡗࡓ㸬
 ᖺ  ᭶  ᪥㸪 㝵࣮࣍ࣝࡢᥖ♧ᯈ࡟ࠕ/HH
ඛ⏕㏥⫋ࠖ࡜ᙇࡾฟࡉࢀࡓ㸬ㄡࡶࡀ࢚࢖ࣉࣜࣝࣇ
࣮ࣝࡢᝏᡙ࡜ᛮࡗ࡚࠸ࡓࡀ஦ᐇ࡛㸪ࠕᚋ㐍࡟ᖍࢆㆡ
ࡿࠖ࡜࠸࠺ࡇ࡜࡛ⓙ㦫࠸ࡓ㸬ࡑࡢᚋ◊✲ᐊࡢ  ே
ࡢ 5HDGHU㸦෸ᩍᤵ㸪࢖ࢠࣜࢫࡢ኱Ꮫࡢ࣏ࢫࢺࡣ㸪
3URIHVVRU5HDGHU6HQLRU/HFWXUHU/HFWXUHU ࡢ㡰㸧ࡢ
ᩍᤵ⫋ࡢᑂᰝࡀ࠶ࡾ㸪%ULDQ ࡀᩍᤵ࡟᪼㐍ࡋࡓ㸬ࡶ
࠺୍ேࡢೃ⿵⪅ࡣ㸪┤ᚋ࡟ 3RO\WHFKQLF㸦⌧ᅾࡣ㸪
኱Ꮫ࡜ࡋ࡚෌⦅ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸧࡟⛣ࡗ࡚⾜ࡗࡓࡓࡀ㸪
ࡇࡢฟ᮶஦࡛ࡣఱ࠿ཝࡋ࠸ୡ⏺ࢆぢࡏࡘࡅࡽࢀࡓ
ࡼ࠺࡟ឤࡌࡓ㸪ࡑࡢᚋࡶ㸪/HH ඛ⏕ࡣࣃ࣮ࢺࢱ࢖
࣒࡛኱Ꮫ࡟᮶ࡽࢀ࡚࠸ࡓ㸬
࢖ࢠࣜࢫࡣ⤀ኈ࡜ἾᲬࡢᅜ࡜ゝࢃࢀࡿࡀ㸪 ᖺ
༙ࡢ㛫࡟ࡣ㸪኱Ꮫࡢ㥔㍯ሙ࡟ࢳ࢙࣮࣮ࣥ࢟ࢆ᥃ࡅ
࡚⨨࠸࡚࠸ࡓ⮬㌿㌴ࡀ┐ࡲࢀࡿ࡜࠸࠺᎘࡞஦ࡶ࠶
ࡗࡓ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪%	% ࡛ /DYLQLD ࡀ㛤࠸࡚ࡃࢀࡓ⚾
ࡢㄌ⏕᪥ࣃ࣮ࢸ࢕㸪/HH ඛ⏕ࡸ◊✲ᐊࡢே㐩࡜⾜
ࡗࡓࣂ࣮࣑࣒࡛ࣥ࢞ࡢ఍㆟㸪ẖᖺኟఇࡳ◊✲ᐊࢆ
ゼࢀࡿࢫ࣌࢖ࣥࢧࣛࢦࢧ኱ᩍᤵࡢ $XJXVWLQᐙ᪘࡜
ࡢኤ㣗㸪◊✲ᐊ࡟࢔࣓࢚ࣜ࢝࢘ࢫࢺࣂ࣮ࢪࢽ࢔኱
࠿ࡽࢧࣂࢸ࢕࡛࢝ࣝ᮶࡚࠸ࡓ $UW ࡜ %DUEDUD ኵ፬
࡜⾜ࡗࡓ࢘࢖ࣥࢳ࢙ࢫࢱ࣮ᩍ఍ࡢࢡࣜࢫ࣐ࢫ࣑ࢧ
࡞࡝㸪ከࡃࡢ཭ே࡟ฟ఍࠼ࡓᴦࡋ࠸ࡶࡢ࡛࠶ࡗࡓ㸬
 ᖺ  ᭶࣮ࣚࣟࢵࣃ౽࡛ࣟࣥࢻࣥ࠿ࡽ࢔࣒ࢫ
ࢸࣝࢲ࣒࡬㸪࢔࣒ࢫࢸࣝࢲ࣒࠿ࡽࡣ࢖ࢠࣜࢫ⾜ࡁ
ࡢ࡜ࡁࡢࡼ࠺࡟࢔ࣛࢫ࢝⤒⏤࡛ࡣ࡞ࡃ㸪ᡂ⏣࡬ࡢ
┤⾜౽࡛ᖐᅜࡋࡓ㸬


㸲㸬ᩍ㣴㒊㸦㸧

࢖ࢠࣜࢫ࠿ࡽᖐᅜࡋ㸪ᒸᒣ኱ࡢ◊✲ᐊ࡟⾜ࡃ࡜
ᒣ⏣ඛ⏕ࡀධ㝔ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࢆ⪺࠿ࡉࢀࡓ㸬⑓ᐊ
࡟࠾ぢ⯙࠸࡟⾜ࡃ࡜㸪␃Ꮫࡢឤ᝿ࢆᑜࡡࡽࢀࡓ㸬
ࠕ⾜ࡗ࡚኱ኚࡼ࠿ࡗࡓࠖ࡜ఏ࠼ࡿ࡜㸪࠺ࢀࡋࡑ࠺
࡟ࡋ࡚࠾ࡽࢀࡓ㸬ࡑࡢ࡜ࡁࡣ┤ࡄ࡟㏥㝔ࡉࢀࡓࡢ
ࡔࡀ㸪ࡑࡢ  ᖺᚋ࠾ஸࡃ࡞ࡾ࡟࡞ࡽࢀࡓ㸬
 ࡑࡢᩘ࠿᭶ᚋࡢබເ࡟ᛂເࡋ㸪㫽ྲྀ኱ᩍ㣴㒊
≀⌮Ꮫᩍᐊ࠿ࡽෆᐃࡢ㟁ヰࡀ࠶ࡗࡓࡢࡣ㸪 ᖺ
ࡢᬽࢀ࡛࠶ࡗࡓ㸬ᖺᮎࡢఇࡳ࡟㫽ྲྀ኱࡟ᡴࡕྜࢃ
ࡏࡢࡓࡵゼࢀ㸪㐂ᆏ㇦ඛ⏕࡜ึࡵ࡚࠾఍࠸ࡋࡓ㸬
ࡑࡢ࡜ࡁࡣ㸪ᩍ㣴㒊≀⌮Ꮫᩍᐊࡢ≧ἣ㸪ண⟬ࡸᩍ
⫱㛵ಀ඲⯡ࡢㄝ᫂ࢆཷࡅࡓ㸬 ᖺ  ᭶ᮎ࡟㫽ྲྀ
࡟ᘬࡗ㉺ࡋ࡚ࡁࡓ࡜ࡁ㸪኱Ꮫࡢⓑ὾ᐟ⯋ࢆண⣙ࡋ
࡚ࡃࢀ࡚࠸ࡓ㸬ࡑࡢ㒊ᒇࡣࡋࡤࡽࡃㄡࡶᒃఫࡋ࡚
࠸࡞࠿ࡗࡓࡼ࠺࡛㸪⻡⺸ࡢᕢࡀᙇࡾ␚ࡶയࢇ࡛࠸
ࡓ㸬ࡇࢀ࡛ࡣ࡜ᛮ࠸ࡍࡄ࡟Ẹ㛫ࡢ࢔ࣃ࣮ࢺࢆ೉ࡾ
ධᒃࡋࡓ㸬ᐟ⯋ࡣ  ࣨ᭶೉ࡾࡓࡇ࡜࡟࡞ࡿࡢ࡛㸪
ࡑࡢᨭᡶ࠸࡟఍ィಀ࡟⾜ࡃ࡜㸪 ࣨ᭶࡛ฟࡓேࡣ
ึࡵ࡚ࡔ࡜㦫࠿ࢀࡓ㸬๓ᮇࡀ⤊஢ࡋࡓ㡭㸪▼஭᫭
ඛ⏕ࡀࣟࣥࢻࣥ኱࠿ࡽ╔௵ࡋࡓ㸬ࡑࡢᚋ኱ෆఀຓ
ඛ⏕ࡀᖇே࠿ࡽ╔௵ࡋ㸪≀⌮Ꮫᩍᐊࡣ  ேయไ࡜
࡞ࡗࡓ㸬㫽ྲྀ኱࡟╔௵ࡋ࡚ᬻࡃࡋࡓ㡭㸪㐂ᆏඛ⏕
࡟ᩍ⫱Ꮫ㒊ࡢᶫᮏ㝯ඛ⏕㸪ᒣᓊṇ᫂ඛ⏕㸪Ᏻ⸨⏤
࿴ඛ⏕ࢆ⤂௓ࡉࢀࡓ㸬Ᏻ⸨ඛ⏕ࡣᕼᅵ㢮໬ྜ≀ࡢ
☢ᛶࢆ◊✲ࡉࢀ࡚࠾ࡾ㸪⚾ࡢ◊✲࡜ࡶ㏆ࡃ㸪ࡑࢀ
௨ᚋ㸪 ; ⥺ᅇᢡ⿦⨨ࡸ࢔࣮ࢡ⅔࡞࡝ࢆ࠾೉ࡾࡍࡿ
࡞࡝୺࡟⚾ࡢ᪉ࡀ࠾ୡヰ࡟࡞ࡿࡢࡔࡀ㸪᠓ព࡟ࡋ
࡚㡬࠸࡚࠸ࡿ㸬ᩍ㣴㒊࡛ࡣᩍ⫱࡜ࡋ࡚㸪༙ᮇ࡟≀
⌮Ꮫࡢㅮ⩏  ࢥ࣐࡜㐌  ᪥༗ᚋ࡟࠶ࡿ≀⌮Ꮫᐇ㦂
ࢆᢸᙜࡋࡓ㸬
╔௵ࡋࡓᙜึࡣ㸪࢖ࢠࣜࢫ࡛స〇ࡋ࡚࠸ࡓᕼᅵ
㢮࢔ࣔࣝࣇ࢓ࢫྜ㔠 *G&R㸪*G1L ࡞࡝ࡢ☢
໬ࡢ◊✲ࢆጞࡵࡓ >@㸬ࡑࡢ☢໬ࡢゎᯒ࠿ࡽ㸪
ࡇࢀࡽࡢ≀㉁࡟ࡣ☢Ẽయ✚ຠᯝ㸦ప ࡛ࡢ⇕⭾ᙇ
ࡢ␗ᖖࡸᙉไయ✚☢ṍ㸧ࡀ࠶ࡿࡢ࡛ࡣ࡜ᛮ࠸㸪Ꮫ
఍࡛࠾఍࠸ࡋࡓឡ፾኱ࡢ୹ୗึኵඛ⏕࡟㸪⇕⭾ᙇ
࡜ᙉไయ✚☢ṍࡢ ᐃࢆ࠾㢪࠸ࡋࡓ㸬ࡑࡢ⤖ᯝ㸪
*G&R㸪*G1L࡜ࡶ㸪࠿࡞ࡾ኱ࡁ࡞☢Ẽయ✚ຠ
ᯝࡀほ ࡉࢀࡓ㸬ࡇࢀࡣ &R ࡸ 1L ࡢ d 㐢Ṕ㟁Ꮚ
࡟ࡼࡿ☢Ẽ࣮࣓ࣔࣥࢺ࡟㉳ᅉࡍࡿࡇ࡜ࡀุ᫂ࡋࡓ
>@㸬ࡇࢀࡽࡢᕼᅵ㢮࢔ࣔࣝࣇ࢓ࢫྜ㔠࡜ࡇࢀ
ࡲ࡛◊✲ࡋ࡚ࡁࡓ⤖ᬗ㉁ )H1L,QYDUྜ㔠ࢆྵࡵࡓ
☢໬࡟ࡘ࠸࡚㸪⌧㇟ㄽⓗ࡞ᒁᡤ☢໬ࣔࢹࣝࢆᥦၐ
ࡋࡓ >@㸬ᅗ  ࡟ᶍᘧᅗࢆ♧ࡍ㸬⤯ᑐ㞽ᗘ .㸪
☢ሙ B ୰࡛ࡢᒁᡤ☢໬ MLB ࡣ㸪ࢫࣆࣥࣂࣥ
ࢻ࡜ࢫࣆࣥࣂࣥࢻࡢ㟁Ꮚࡢᕪ࠿ࡽỴࡲࡿ㸬᭷㝈 
ᗘ T ࡛ࡢᒁᡤ☢໬ MLBT ࡣ㸪ࣂࣥࢻ㟁Ꮚࡢᕪ
࡟ࡼࡿࠕ኱ࡁࡉ ࡢࠖᦂࡽࡂ㸪ࡍ࡞ࢃࡕ⦪ᦂࡽࡂ'm
㸦T2 㡯㸧࡟ࡼࡾ MLB ࠿ࡽῶᑡࡍࡿ㸬᭦࡟㸪ࡑ
ࡢᒁᡤ☢໬ MLBT ࡢࠕྥࡁࠖࡢᦂࡽࡂ㸪ࡍ࡞ࢃ
ࡕᶓᦂࡽࡂ'mA㸦T3/2㸪T5/2 㡯㸧࡟ࡼࡾῶᑡࡋ㸪
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☢໬ MBT ࡜ࡋ࡚ほ ࡉࢀࡿ㸬⦪ᦂࡽࡂࡣ㸪
)HUPL'LUDF ⤫ィ࡟ᚑ࠺ d 㐢Ṕ㟁Ꮚ࡟㉳ᅉࡍࡿ㸬
௚᪉㸪ᶓᦂࡽࡂࡣ㸪%RVH(LQVWHLQ ⤫ィ࡟ᚑ࠺
PDJQRQ ࡢᐤ୚࡛࠶ࡿ㸬ࡇࢀࡲ࡛☢Ẽయ✚ຠᯝࡣ㸪
☢Ẽⓗయ✚ࡀ☢໬ MBT ࡢ  ஌࡟ẚ౛ࡍࡿ࡜ࡉ
ࢀ࡚࠸ࡓࡀ㸪ࡇࢀ࡛ࡣᐇ㦂஦ᐇࢆㄝ࡛᫂ࡁ࡚࠸࡞
࠿ࡗࡓ㸬ࡑࡇ࡛ᒁᡤ☢໬ࣔࢹࣝࢆᇶ࡟㸪☢Ẽⓗయ
✚ࡀMLBT ࡢ ஌࡟౫Ꮡࡍࡿ࡜࠸࠺ࣔࢹࣝࢆᥦ
ၐࡋ㸪ࡑࡢ᭷ຠᛶࢆ㆟ㄽࡋࡓ >@㸬
࢖ࢠࣜࢫ࡬⾜ࡃ๓ࡢ  ᖺ࡟ᒸᒣ኱ࡢ๓⏣⿱
ᐅඛ⏕ࡀ㸪ࡇࡢᖺ᏶ᡂࡋࡓᨺᑕග᪋タ 3)㸦3KRWRQ
)DFWRU\㸪ᙜ᫬ࡣ㧗࢚ࢿࣝࢠ࣮◊✲ᡤ㸪⌧ᅾࡢ㧗࢚
ࢿࣝࢠ࣮ຍ㏿ჾ◊✲ᶵᵓ㸧ࡢᨺᑕගࢆ౑ࡗࡓ
;$)6㸦;UD\$EVRUSWLRQ)LQH6WUXFWXUH㸪; ⥺྾཰ᚤ
⣽ᵓ㐀㸧ࡢຮᙉ఍㸦㛵す ;$)6 ◊✲఍㸪⌧ᅾࡣ᪥
ᮏ ;$)6 ◊✲఍࡟⤫ྜ㸧ࢆ❧ࡕୖࡆࡓ㸬ࡑࢀ࡟ཧ
ຍࡋ㸪ᑡࡋࡣ ;$)6 ࡢຮᙉࢆጞࡵ࡚࠸ࡓ㸬ࡇࢀࡲ
࡛ྲྀࡾᢅࡗࡓ࢔ࣔࣝࣇ࢓ࢫ≀㉁ࡢ☢ᛶࡣ㸪ᵓ㐀࡜
῝ࡃಀࡗ࡚࠸ࡿ㸬ࡑࡇ࡛㫽ྲྀ኱࡟╔௵ࡋ࡚᪂ࡋࡃ
ఱࡢ◊✲ࢆࡍࡿ࠿ࢆ⪃࠼ࡓ࡜ࡁ㸪㛗㊥㞳⛛ᗎࢆᣢ
ࡓ࡞࠸࢔ࣔࣝࣇ࢓ࢫ┦ࡢᒁᡤᵓ㐀ࢆ▱ࡿ᭷ຠ࡞ᡭ
ẁ࡛࠶ࡿ ;$)6 ࢆ౑ࡗ࡚ࡢᵓ㐀◊✲ࢆᮏ᱁ⓗ࡟ጞ
ࡵࡿࡇ࡜࡟ࡋࡓ㸬 ᐃࡣ 3) ࡛ࡢ๓⏣ඛ⏕ࡢᐇ㦂
࡟ྠ⾜ࡋ୍࡚࠿ࡽᩍࢃࡗ࡚࠸ࡓࡢ࡛㸪୍ே࡛࡝࠺
࡟࠿࡛ࡁࡿࡼ࠺࡟࡞ࡗ࡚࠸ࡓࡀ㸪ゎᯒᡭἲ࡟ࡘ࠸
࡚ࡣ඲ࡃࡢ⣲ே࡛࠶ࡗࡓ㸬ࡑࡇ࡛㫽ྲྀ኱࡟╔௵ࡋ
ࡓ  ᖺࡢኟఇࡳ࡟๓⏣ඛ⏕࡟࠾㢪࠸ࡋ࡚  㐌
㛫࡯࡝ᒸᒣ࡟⁫ᅾࡋ㸪୍࠿ࡽᡭゎࡁࢆཷࡅࡓ㸬ኪ
ࡣᒸᒣ኱ࡢᐟ⯋࡟Ἡࡲࡗࡓࡀ㸪ẖᬌኤ㣗ࡣඛ⏕ࡢ
dVLQT O㻌
6LGRXEOHFU\VWDO㻌
PRQRFKURPDWRU㻌
1LFRDWHG㻌
6LPLUURU㻌
7UDQVPLVVLRQPRGH

,RQL]DWLRQ    ,RQL]DWLRQ㻌
FKDPEHUI  FKDPEHUI㻌
6DPSOH㻌
3)ULQJ
6OLW㻌6OLW㻌
iĺV㻌 iĺV㻌
9)㻌
I㻌
9)㻌
I㻌
6FDOHU  OQII 㻌
3XOVH㻌
PRWRU㻌
(QFRGHU㻌3LH]R㻌
GHYLFH㻌
6OLW㻌Linearly  polarized㻌
ᅗ ;$)6  ᐃ⣔ࡢᴫ␎㸬㻌
OQ  d I IP  
%䇸z 
/RQJLWXGLQDO
)OXFWXDWLRQV


7UDQVYHUVH
)OXFWXDWLRQV
/  M Bm' &
mA'
/RFDO
0DJQHWL]DWLRQ
2EVHUYHG
0DJQHWL]DWLRQ
/   M B T
  M B T
ᅗ  ᒁᡤ☢໬ࣔࢹࣝࡢᶍᘧᅗ㸬
ᒁᡤ☢໬ࡢ኱ࡁࡉ㸦⦪ᦂࡽࡂ㸧࡜
ྥࡁ㸦ᶓᦂࡽࡂ㸧ࡀኚ໬ࡍࡿ㸬
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࠾Ꮿ࡛ዟᵝࡢᡭᩱ⌮ࢆࡈ㥅㉮࡟࡞ࡗࡓ㸬ࡇࡢ㡭 3)
࡟ㄢ㢟⏦ㄳࢆࡋ࡚࠸ࡓࡀ㸪ᙜึ࣐ࢩࣥࢱ࢖࣒ࡣ㓄
ศࡉࢀ࡞࠿ࡗࡓ㸬࡜ࡇࢁࡀ㸪⩣ᖺࡢ  ᭶ᮎ࡟ 3) ࡢ
;$)6 ࣅ࣮࣒ࣛ࢖ࣥᢸᙜࡢ㔝ᮧᫀ἞ඛ⏕࠿ࡽ㟁ヰ
ࡀ࠶ࡾ㸪ࠕ ᫬㛫࡞ࡽ࣐ࢩࣥࢱ࢖࣒ࡀ✵ࡃࡀᐇ㦂ࡍ
ࡿពᛮࡣ࠶ࡿ࠿ࠖ࡜ࡢᖾ㐠࡞⏦ࡋฟࡀ࠶ࡗࡓ㸬༶
⟅࡛ᐇ㦂ࡢᕼᮃࢆఏ࠼㸪 ᭶ึࡵ࡟⚾⮬㌟ࡢጞࡵ
࡚ࡢᐇ㦂ࡀᐇ⌧ࡋࡓ㸬ᙜ᫬ࡣᬛ㢌ᛴ⾜ࡶ࡞ࡃ㸪ᛴ
⾜ࠕ◁ୣ࡛ࠖ  ᫬㛫⛬࠿ࡅ࡚ᒸᒣ࡬㸪᪂ᖿ⥺࡛ᮾ
ி㸪ᮾி࠿ࡽࣂࢫ࡛ࡘࡃࡤᕷ࡜㸪㫽ྲྀࢆᮅฟ࡚ኤ
᪉࡟ 3) ࡟╔ࡃ࡜࠸࠺⾜⛬࡛࠶ࡗࡓ㸦ᙜ᫬ࡶ㣕⾜
ᶵ࡜࠸࠺㑅ᢥ⫥ࡣ࠶ࡗࡓࡀ㸪㣕⾜ᶵࢆ฼⏝ࡋࡓሙ
ྜ 3) ࠿ࡽ᪑㈝ࡀᨭ⤥ࡉࢀ࡞࠿ࡗࡓ㸧㸬௒ࡣ㣕⾜ᶵ
ࢆ฼⏝ࡋ࡚㸪ᙜ᫬ࡢ༙ศ⛬ࡢ  ᫬㛫ᙅ࡛⾜ࡃࡇ࡜
ࡀ࡛ࡁࡿࡼ࠺࡟࡞ࡗࡓ㸬
ᩍ㣴㒊࡛ࡣ◊✲ᐊ࡟Ꮫ⏕ࡀ࠸࡞࠸ࡢ࡛㸪Ᏻ⸨ඛ
⏕㐩ࡢィࡽ࠸࡛ᩍ⫱Ꮫ㒊ࡢᏛ⏕ࢆఱᅇ࠿ࡣ 3) ࡛
ࡢᐇ㦂࡟㐃ࢀ࡚⾜ࡗࡓࡀ㸪ࡑࢀ௨እࡣ኱ෆඛ⏕࡜
஧ே࡛ࡢᐇ㦂ࡔࡗࡓ㸬3) ࡛ࡣᅵ᭙᪥ࡢኪ࠿ࡽ᪥᭙
᪥࡟࠿ࡅ࡚㣗ᇽࡀ㛢ࡲࡿࡢ࡛㸪3) እ࡟㣗࡭࡟⾜ࡃ
࠿࡞ࡅࢀࡤ࡞ࡽ࡞࠿ࡗࡓ㸬ࡑࡢࡓࡵ኱ෆඛ⏕ࡣᶓ
὾ࡢᐙ࠿ࡽ㌴࡛᮶࡚ࡃࢀࡓ㸬᫬㛫ࡀྜ࠺࡜ࡁࡣ㸪
ᮾி㥐࡛ᣠࡗ࡚ࡶࡽ࠸㸪ࡲࡓᖐࡾࡶᮾிࡲ࡛㏦ࡗ
࡚㡬࠸ࡓ㸬኱ෆඛ⏕ࡈኵ፬࡜ࡣ㸪 ᖺࡢ໭ி࡛
ࡢᅜ㝿఍㆟࡟ࡶྠ⾜ࡉࡏ࡚㡬ࡁ㸪௒࡛ࡣ᠜࠿ࡋ࠸
ᛮ࠸ฟ࡛࠶ࡿ㸬
ᖺ ᭶࡟ࡣࢫࢥࢵࢺࣛࣥࢻࡢ࢚ࢹ࢕ࣥࣂࣛ
࡛  ᖺ࡟  ᗘࡢ☢Ẽᅜ㝿఍㆟ࡀ㛤ദࡉࢀࡓ㸬ࡑࡢ
ᶵ఍ࢆ฼⏝ࡋ࡚㸪 ᭶ࡢ  ࣨ᭶㛫㸪෌ᗘ ࢧࢨࣥ
ࣉࢺࣥ኱ࡢ %ULDQ ࡢ◊✲ᐊ࡟⁫ᅾࡋ㸪/HH ඛ⏕࡜
ࡶ෌఍࡛ࡁࡓ㸬ᐇ㦂ᐊࡶ⿦⨨ࡀ㓄⨨᥮࠼ࡉࢀ㸪᪂
ࡋࡃ 7 ࡢ 960 ࡀᑟධࡉࢀ࡚࠸ࡓ㸬఍㆟ࡢ๓ᚋ
ࡢ㛫ࡣ㸪☢໬ ᐃࡸ࢔ࣔࣝࣇ࢓ࢫࣜ࣎ࣥࡢస〇ࢆ
⾜࠸㸪ៃࡓࡔࡋ࠸ࡀᴦࡋ࠸ኟఇࡳ࡛࠶ࡗࡓ㸬
ᅗ  ࡣ㸪;$)6  ᐃ⣔ࡢᴫ␎࡛࠶ࡿ >@㸬⵳✚
ࣜࣥࢢ࠿ࡽฟ࡚ࡃࡿᨺᑕගࡣ㸪࿘ᅇ㠃ෆ࡟┤⥺೫
ගࡋࡓ㐃⥆࢚ࢿࣝࢠ࣮ࢆࡶࡘ㟁☢Ἴ࡛࠶ࡿ㸬ࡇࡢ
ගࢆ  ⤖ᬗࣔࣀࢡ࣓࣮ࣟࢱ࣮࡛༢Ⰽ໬ࡍࡿ㸬ࡓࡔ
ࡋ㸪౛࠼ࡤ 6L཯ᑕࢆ౑ࡗ࡚༢Ⰽ໬ࡍࡿሙྜ㸪
%UDJJ ࡢᘧ dVLQT O㸦ࡇࡇ࡛㸪d ࡣ⤖ᬗ㠃㛫㝸㸪
T ࡣ %UDJJ ゅ㸪O ࡣ཯ᑕගࡢἼ㛗㸧࡟ᚑ࠺࡜㸪O 
ࡢ ḟගࡶ཯ᑕ࡟ࡼࡗ࡚ྠࡌゅᗘ࡛ࣔࣀࢡࣟ
࣓࣮ࢱ࣮ࢆ㏻㐣ࡍࡿ㸬ࡇࡢ㧗ḟගࡣ㸪;$)6 ಙྕ
ࡢࣀ࢖ࢬࡢཎᅉ࡟࡞ࡿ㸬ࡇࡢ㧗ḟගࢆ㝖ཤࡍࡿࡓ
ࡵ㸪ḟࡢ  ࡘࡢ᪉ἲࡀ࠶ࡿ㸬6L཯ᑕ࡟ẚ࡭࡚
6L཯ᑕࡢ඲཯ᑕᖜࡣ  ᱆ᑠࡉ࠸ࡢ࡛㸪ࣔࣀࢡ
࣓࣮ࣟࢱ࣮ࡢ  ࡘࡢ⤖ᬗࢆᖹ⾜࡞≧ែ࠿ࡽᑡࡋࡎ
ࡽࡍ㸦GHWXQH㸧ࡇ࡜࡛㸪 ḟග࡟ẚ࡭  ḟගࡢᙉᗘ
ࢆపῶ࡛ࡁࡿ㸬ࡶ࠺୍ࡘࡣ㸪⾲㠃ࢆ 1L ࡲࡓࡣ 5K
࡛⿕そࡋࡓ඲཯ᑕ࣑࣮ࣛࢆ⏝࠸ࡿ᪉ἲ࡛࠶ࡿ㸬ࡇ
ࡢ࣑࣮ࣛ࡟ࡣ㸪ୖୗ᪉ྥ࡟ࣅ࣮࣒ࢆ㞟ගࡍࡿᙺ๭
ࡶ࠶ࡿ㸬ගࡢ⤒㊰ࡢ㏵୰࡟ࡣࢫࣜࢵࢺࢆ㓄⨨ࡋ㸪
ගࢆᩚᙧࡍࡿ㸬᭱⤊ⓗ࡟ࢧ࢖ࢬ [PP ⛬ᗘࡢ༢
Ⰽ໬ࡉࢀࡓ ; ⥺ࢆ㸪ヨᩱ࡟↷ᑕࡍࡿ㸬ࡇࡢ࡜ࡁヨ
ᩱ๓ᚋࡢ ; ⥺ࡢᙉᗘ㸦I0, I㸧ࢆ࢖࢜ࣥࢳ࢙ࣥࣂ࣮
࡛ィ ࡋ㸪ヨᩱࡢ ; ⥺྾཰㔞 OQI0/I ࢆ᳨ฟࡍࡿ㸬
ᅗ  ࡢࡼ࠺࡟ ;$)6 ࡣ㸪㟁Ꮚࢆ✵㌶㐨࡟ບ㉳ࡍ
ࡿࡇ࡜࡛㟁Ꮚ≧ែࢆほ ࡍࡿ ;$1(6㸦;UD\
$EVRUSWLRQ1HDU(GJH6WUXFWXUH㸧࡜㸪ཎᏊࢆ㣕ࡧฟ
ࡋࡓ㟁ᏊἼࡢᖸ΅ࢆ฼⏝ࡋ c ⛬ᗘࡲ࡛ࡢᒁᡤᵓ
㐀ࢆィ ࡍࡿ (;$)6㸦([WHQGHG ;UD\ $EVRUSWLRQ
)LQH 6WUXFWXUH㸧࡟ศ㢮ࡉࢀࡿ㸬ᅗ  ࡣ㸪ᅗ  ࡢ㓟
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